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GLOSARIO DE TÉRMINOS

Las siguientes definiciones deben tomarse como elementos conceptuales para la
interpretación del documento escrito.
Aerobio: Proceso por el cual un compuesto se oxida, utilizando oxígeno molecular como
aceptor final de electrones.
Aireación: Proceso por el cual se provee al sistema el oxígeno necesario, para que los
microorganismos oxiden la materia orgánica, se mantengan los niveles operativos de
oxígeno disuelto y se proporcione la mezcla apropiada.
Anóxico: Proceso anaerobio por medio del cual las bacterias desnitrificantes obtienen
energía para su crecimiento a través de la conversión del nitrógeno de los nitratos en
nitrógeno gaseoso.
Bacterias: Microorganismos unicelulares y microscópicos, que se reproducen por la fisión
de esporas, carecen de núcleo diferenciado y se reproducen por división celular.
Caudal: Cantidad de líquido que fluye por un área en un determinado tiempo, se
caracteriza por ser un flujo de agua superficial a través de un sistema de tratamiento de
aguas.
Conductividad: Es la medida de la capacidad de una solución para conducir la Corriente
eléctrica, es una variable de calidad del agua expresada en (μs/cm).
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Cono Inhoff: Recipiente en forma cónica usado para medir el volumen de solidos
sedimentables durante 30 minutos en un litro de agua, por lo general se expresa en unidades
de ml/l.
Demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Es una prueba de laboratorio estándar que se
utiliza para evaluar el potencial de desperdicios de aguas tratadas y no tratadas para
absorber el oxígeno del cuerpo receptor de agua. DBO5 mide la cantidad de oxígeno que
usan las bacterias cuando consumen materia orgánica de una muestra de agua de
desperdicio por un periodo de 5 días a una temperatura de 68 °F bajo condiciones
aeróbicas.
Eficiencia del tratamiento: Relación entre la masa o concentración removida y la masa o
concentración en el efluente para un proceso o planta de tratamiento.
Efluente: Aguas negras tratadas o no tratadas que fluyen desde un proceso hasta el medio
ambiente.
F/M: Es la relación de alimento con respecto a los microorganismos, se define como la
cantidad de alimento disponible para su consumo.
Hongos: Los hongos son protistas superiores (eucariotas) no fotosintéticos y se dividen en
tres grupos principalmente: mohos, que son hongos filamentosos; levaduras, los hongos no
filamentosos; y las setas, que son hongos macroscópicos.
Inoculación: Introducción de lodos activados a un reactor aerobio o anaerobio, con el fin
de que arranque el mismo.
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Microorganismos eficientes (EM): Los Microorganismos Eficientes proceden de cinco
especies diferentes: bacterias fototróficas o fotosintéticas, bacterias ácido lácticas,
levaduras, actinomicetos y hongos de fermentación. Estos microorganismos son muy
conocidos, puesto que se llevan utilizando en medicina y en la producción de alimentos
desde la antigüedad, siendo muy beneficiosos para los suelos, agua, plantas, animales y, por
supuesto, para el ser humano.
Oxígeno disuelto (OD): Es un parámetro fisicoquímico que es el fundamento del cálculo
de la DQO y de la valoración de las condiciones de aerobicidad de un agua. En general,
todo proceso aerobio requiere una concentración de OD mayor a 0,5 mg/l

Planta de tratamiento de aguas residuales domésticas (PTARD): Es un conjunto de
obras de infraestructura, diseñados hidráulica y simultáneamente para poder remover o
quitar la carga contaminante de las aguas residuales que provienen de una comunidad o
institución denominada (Ignacio Gómez 2011).
PTAR Red Fox: Planta de tratamiento de aguas residuales domesticas diseñada por la casa
matriz Norte Americana RED FOX ENVIRONMETAL SERVICES, que cuenta con un
tratamiento con lodos activados donde el agua residual y el lodo biológico
(microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque.
Procesos aerobios: Son los procesos de tratamiento biológico que se dan en presencia de
oxígeno.
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pH: Un valor utilizado para indicar la acidez o alcalinidad de una solución, el rango de
valores de pH es de 1 a 14. Un valor de 1 es una solución extrema de una solución acida, un
valor de 14 sería el extremo de una solución caustica
Procesos anaerobios: Son los procesos de tratamiento biológico que se dan en ausencia de
oxígeno.
Sedimentación: Proceso de separación por acción de la gravedad, de las partículas sólidas
suspendidas cuyo peso específico es mayor que el del agua.
Sólidos totales: Es la materia que permanece como residuo después de evaporación y
secado a 103°C.
Sustrato: Término utilizado para indicar que la materia orgánica o los nutrientes que se
transforman durante los tratamientos biológicos, o aquella que puede ser limitante en
dichos tratamientos, por ejemplo la materia orgánica de las aguas residuales se considera
como el sustrato que se transforma durante el tratamiento biológico.
Tinción diferencial de Gram: Es una tinción diferencial, que clasifica las bacterias en
Gram + y Gram -, de acuerdo a las propiedades de su pared celular (T.S. Walker 2000).
Total de Sólidos Disueltos: La cantidad de partículas suspendidas en el fluido se llaman
TSS, un TSS alto en el efluente puede causar daños al ambiente como bloquear la luz es
importante para el crecimiento de algas, un valor alto indica comúnmente que la DBO5
elevado debido al sedimento orgánico suspendido, el valor TSS lo determina una prueba de
laboratorio.
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Tratamiento de lodos activados: El lodo activado es un proceso de tratamiento por el cual
el agua residual y el lodo biológico (microorganismos) son mezclados y aireados en un
tanque denominado reactor. Los flóculos biológicos formados en este proceso se
sedimentan en un tanque de sedimentación, lugar del cual son recirculados nuevamente al
tanque aireador o reactor (sin autor 2008).
Total de Sólidos Disueltos (TSS): la cantidad de partículas suspendidas en el fluido se
llaman TSS, un TSS alto en el efluente puede causar daños al ambiente como bloquear la
luz es importante para el crecimiento de algas, un valor alto indica comúnmente que la
DBO5 elevado debido al sedimento orgánico suspendido, el valor TSS lo determina una
prueba de laboratorio.
Zona muerta: Espacio inutilizado de un reactor en el cual las partículas se acentúan,
aumentando el tiempo de retención hidráulico y disminuyendo la eficiencia de remoción de
contaminantes.
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RESUMEN

Un manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas puede tener una serie de
impactos negativos hacia el entorno, de ahí la importancia de un buen manejo y tratamiento
de las mismas. El presente trabajo tiene la finalidad evaluar la eficiencia del uso de
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales domésticas en una planta de
tratamiento de agua residual ubicada al norte de la ciudad de Bogotá. La PTARD objeto de
estudio, es una Planta tipo REDFOX con un caudal de 0.5 LPS que trata el agua mediante
un sistema de lodos activados.

El estudio se realizó mediante tres fases: Fase diagnóstica, fase de ejecución y fase de
evaluación. En la fase diagnóstica, a partir de una muestra de lodos activados se realizó una
clasificación bacteriana por medio de la Tinción de Gram, y a su vez se hizo la
identificación de hongos por microscopía con clave dicotómica. Seguido a esta fase se llevó
a cabo el monitoreo de la concentración de carga contaminante en el sistema de lodos
activados y el monitoreo de factores ambientales operativos, los cuales permitieron
establecer las condiciones necesarias para el desarrollo de los microorganismos. Y
posteriormente se realizaron pruebas fisicoquímicas de control y seguimiento al agua
residual, a fin de determinar las condiciones iniciales y cargas contaminantes que contiene
el agua residual, así mismo, se monitorearon sus condiciones intermedias y finales durante
la implementación de los microorganismos en el reactor.
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Al realizar la comparación de las concentraciones iniciales y finales de los parámetros
fisicoquímicos DQO, DBO, y SST y partiendo de la implementación de microorganismos
aerobios previamente identificados en el sistema de tratamiento de lodos activados; se
encontró que el uso de estos microorganismos permitió la remoción de un 79.8 % de carga
orgánica en el reactor, contribuyendo a un buen funcionamiento de la PTARD y a su vez
dando cumplimiento a la normatividad ambiental legal vigente. Se pudo identificar que las
bacterias que realizan el proceso de remoción son las GRAM y que los hongos que trabajan
en conjunto son del género Fusarium, Penicillium y Aspergillus.
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ABSTRACT
Improper handling of domestic wastewater can have a number of negative impacts to the
environment, hence the importance of good management and treatment of the same. The
present study aims to evaluate the efficiency of the use of microorganisms for the treatment
of domestic sewage in a treatment plant wastewater in the north of Bogota. The PTARD
under study is a Redfox type plant with a throughput of 0.5 LPS which treats water by
activated sludge system.

The study was conducted in three major phases: diagnostic phase, implementation phase
and evaluation phase. In the diagnostic phase, from a control sample a bacterial sorting
through Gram staining was performed, and in turn became the identification of fungi by
microscopy with dichotomous key. Followed this phase was conducted to monitor the
concentration of pollutant load in the activated sludge system operating and monitoring
environmental factors, which allowed to establish the necessary conditions for development
of microorganisms conditions. And then physicochemical tests of control and monitor the
wastewater were performed in order to determine the initial conditions and pollutant loads
containing wastewater, also, its intermediate and final conditions will be monitored during
the implementation of the microorganisms in the reactor.

When comparing the initial and final concentrations of the physicochemical parameters
COD, BOD, and TSS and based on the implementation of previously identified aerobic
microorganisms in the system of activated sludge treatment; It found that the use of these
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microorganisms allowed the removal of a 79.8% organic loading in the reactor,
contributing to a proper functioning of the PTARD and in turn fulfilling the legal
environmental regulations in force. He was able to identify the bacteria that perform the
removal process are the GRAM and fungi are working together Fusarium, Penicillium and
Aspergillus.
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1. INTRODUCCIÓN

El tratamiento de las aguas residuales domésticas ha tomado fuerza durante los últimos
años, lo anterior a fin de que este recurso no renovable pueda ser aprovechado y que pueda
así mismo cumplir a cabalidad con los requerimientos exigidos por la normatividad
ambiental existente.

En la actualidad existen sistemas que utilizan microorganismos

eficientes para el tratamiento de estas aguas, a fin de minimizar las diversas problemáticas
causadas por el mal manejo de las mismas.
El presente proyecto, consistió en la determinación de la eficiencia del uso de
microorganismos para el tratamiento de aguas residuales domésticas en una PTARD tipo
REDFOX ubicada al norte de Bogotá.

La PTARD presentaba varios problemas que

impedían su correcto funcionamiento, una de las problemáticas que se identificó fue la falta
de condiciones apropiadas para el desarrollo de microorganismos eficientes (EM) en el
Sistema de lodos activados, dando como resultado una disminución en la eficiencia del
proceso de tratamiento del agua residual doméstica.

Por lo anterior y con el fin mejorar la eficiencia en el sistema de lodos activados de la
PTARD, se realizaron dos inoculaciones al reactor aerobio de la PTARD con lodos
activados traídos de una PTARD con unas eficiencias altas de remoción de carga
contaminante; posteriormente se tomó una muestra de estos lodos y se llevó a cabo una
clasificación de bacterias mediante la tinción de Gram y la identificación de hongos
mediante clave dicotómica. Consecutivamente se determinó la eficiencia del Sistema
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mediante el monitoreo a la entrada y salida del reactor analizando los siguientes parámetros
relacionados a la remoción de carga orgánica en el tratamiento de lodos activados: demanda
bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto
(OD), temperatura, grasas y aceites, pH, conductividad eléctrica, sólidos en suspensión y
caudal.

Podemos decir que mediante la clasificación bacteriana y la identificación de hongos
mediantes tinciones básicas como lo es la tinción de Gram para bacterias y Azul de
Lactofenol para hongos, se pueden sugerir microorganismos eficientes específicos que
garanticen el aumento de las eficiencias de las PTARD, en los sistemas de lodos activados.
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2. OBJETIVOS

1.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia del uso de microorganismos para el tratamiento de aguas residuales
domésticas en una Planta de Tratamiento de Agua Residual.

1.2 Objetivos específicos



Clasificar la población bacteriana mediante la tinción de Gram e identificar los tipos
de hongos por microscopía mediante la clave dicotómica en una muestra control de
lodos activados.



Establecer las condiciones necesarias para el desarrollo de los microorganismos con
el propósito de mejorar la eficiencia en el sistema de lodos activados de la PTARD.



Evaluar la eficiencia de los microorganismos en el proceso de remoción de carga
contaminante en el sistema de lodos activados de la PTARD.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1 AGUA RESIDUAL (AR)

El agua residual es aquella que ha sufrido una alteración en sus características físicas,
químicas o biológicas por la introducción de contaminantes como residuos sólidos
químicos, municipales, industriales, agrícolas, etc., afectando así los ecosistemas acuáticos
y su entorno (Metcalf., 2003).

3.2 AGUA RESIDUAL DOMÉSTICA (ARD)

Las aguas residuales domésticas, son aquellas provenientes de las viviendas y edificios
institucionales que contienen desechos humanos (tales como orina, excrementos y agua de
lavaplatos, lavamanos, cocinas etc.). Estas aguas tienen principalmente contenidos de
excrementos humanos y orina, los cuales están constituidos por: Materia orgánica, sólidos
suspendidos y Coliformes fecales. Por consiguiente es necesario realizar un adecuado
tratamiento de las mismas, mitigando los diferentes impactos que pueden llegar a tener para
el entorno.
Los principales parámetros que se miden al agua residual, para poder determinar el grado
de contaminación de la misma son (Gómez, 2011):
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DBO: Demanda bioquímica de oxígeno



DQO: Demanda química de oxígeno



SST: Sólidos suspendidos totales
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3.3 TRATAMIENTO BIOLÓGICO DE AGUAS RESIDUALES

Los tratamientos biológicos de aguas residuales se basan en la utilización de organismos
vivos (microorganismos), tales como bacterias, hongos e incluso macrófitos (plantas), los
cuales son capaces de eliminar numerosos tipos de contaminantes orgánicos presentes en
las aguas, ya que se utilizan como fuente de carbono y/o energía para su propio desarrollo.
(Archila, 2012)

En el nivel más fundamental, el tratamiento biológico comprende: la conversión de la
materia orgánica carbonácea disuelta y en estado coloidal en diferentes gases y tejidos
celulares, la formación de flocs biológicos compuestos de materia celular y de los coloides
orgánicos presentes en las aguas residuales, y la subsecuente remoción de dichos flocs por
medio de sedimentación por gravedad. Con el paso de los años se ha encontrado que, con
análisis adecuado y control ambiental, casi todas las aguas residuales se pueden tratar
biológicamente. (Tchobanoglous, 2000)
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Existen los siguientes grupos principales de procesos biológicos: aerobios, anóxicos, y
combinados que comprenden anóxicos con aerobios y anóxicos con anaerobios. Dentro de
cada grupo podemos encontrar crecimiento biológico suspendido, crecimiento biológico
adherido o una combinación de ellos.

En los procesos de tratamiento aerobio el tratamiento se efectúa en presencia de oxígeno.
Los procesos anaerobios son aquellos en los cuales el tratamiento biológico ocurre en
ausencia de oxígeno. En el proceso anóxico se remueve nitrógeno, mediante conversión de
nitrato en nitrógeno gaseoso, en ausencia de oxígeno. (Tchobanoglous, 2000)

3.3.1

Tratamiento de aguas residuales aerobios

El proceso aerobio es un proceso de respiración de oxígeno en el cual el oxígeno libre es el
único aceptador final de electrones; el oxígeno es reducido y la materia orgánica o
inorgánica es oxidada. Todos los organismos que usan oxígeno libre como aceptor de
electrones son aerobios. En la Ilustración 1 se muestra la reacción del proceso aerobio.
(Romero, 2002)
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Ilustración 1. Reacción proceso aerobio

Fuente: (Rojas R. , 2002)

El metabolismo microbiano en el proceso de respiración aerobia se puede representar
gráficamente como se muestra en la Ilustración No. 2:

Ilustración 2. Metabolismo microbiano en el proceso de respiración aerobia

Fuente: (Rojas R. , 2002)

El proceso se ejecuta con el propósito de obtener la energía necesaria para la síntesis de
tejido celular nuevo. En ausencia de materia orgánica, el tejido celular será respirado
endógenamente y convertido en productos gaseosos. (Rojas R. , 2002)
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En definitiva, los tratamientos biológicos que se fundamentan en el consumo de los
contaminantes del agua residual por medio de microorganismos eficientes (EM) como
bacterias, que necesitan oxígeno para poder consumir los desechos.

Entre estos

tratamientos se encuentran: (Gómez, 2011)


Plantas de tratamiento de lodos activados



Zanjones de oxidación



Lagunas de oxidación

La PTARD objeto de estudio es una planta diseñada de tipo aerobio con un sistema de
lodos activados.

3.3.2

Sistema de lodos activados

El sistema de lodos activado es un proceso de tratamiento por el cual el agua residual y el
lodo biológico (microorganismos) son mezclados y aireados en un tanque denominado
reactor. Los flóculos biológicos formados en este proceso se sedimentan en un tanque de
sedimentación, lugar del cual son recirculados nuevamente al tanque de aireación o reactor
aerobio, como se visualiza en la Ilustración 3.

25

Elizabeth Bejarano

Mauricio Escobar

EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2015

Ilustración 3. Tratamiento biológico del agua residual

Fuente: Biología de los microorganismos - Brock - 10ed

En el proceso de lodos activados los microorganismos son completamente mezclados con la
materia orgánica en el agua residual de manera que ésta les sirve de sustrato alimenticio. Es
importante indicar que la mezcla o agitación se efectúa por medios mecánicos superficiales
o sopladores sumergidos, los cuales tiene doble función, primero, producir mezcla completa
y segundo, agregar oxígeno al medio para que el proceso se desarrolle. El proceso de
tratamiento tiene dos importantes características:



Eficiente remoción de materia orgánica.



Eficiente separación de sólidos
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Uso de Microorganismos eficientes (EM) en el tratamiento de Agua
Residual Doméstica

El uso de microorganismos eficientes para el tratamiento de aguas residuales ha sido
exitosamente utilizado en diversos estudios, ya que los microorganismos que contienen,
segregan ácidos orgánicos, enzimas, antioxidantes y quelantes metálicos, los cuales crean
un ambiente antioxidante que ayuda al proceso de separación sólido/líquido, el cual es el
fundamento de la depuración del agua. (Cardona, 2008). Dentro de los efectos de la
aplicación de microorganismos eficientes para el tratamiento de aguas residuales están, la
reducción de olores ofensivos, el mejoramiento de la capacidad de digestión biológica de
los lodos, mejora de la calidad del agua, la reutilización de lodos, entre otros. (Quiroga,
2008).

La limpieza y depuración de las aguas residuales, implica operaciones unitarias como son la
sedimentación y la filtración, pero los procesos biológicos y/o de lodos activados que se
llevan a cabo en el proceso de tratamiento son los de mayor importancia ya que son los
microorganismos los que realizan el proceso de depuración. Un aspecto importante del
proceso de tratamiento de aguas mediante lodos activados, es la formación de flóculos
biológicos en los lodos activados, los cuales contienen partículas orgánicas, inorgánicas y
bacterias. El tamaño de las partículas varía entre 1 µm y 100 µm y las células vivas del
flóculo representan entre el 5 y el 20% del total de bacterias. (Gemic, 2008)
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Microorganismos presentes en el tratamiento de Aguas residuales mediante
el Sistema de lodos activados

Los microorganismos más comunes presentes en los flóculos de lodo activado son
bacterias, hongos, protozoos y rotíferos. A continuación se describen cada uno de ellos.

3.3.4.1 Bacterias

Las bacterias son eubacterias procariotas, típicamente unicelulares (sin membrana celular).
Morfológicamente son redondas (cocos), cilíndricas (bacilos), curvadas (vibriones), en
espiral (espiroquetas) o filamentosas.
Las bacterias constituyen el grupo más importante de microorganismos en el tratamiento de
aguas residuales, utilizan sustrato en solución, son heterótrofas o autótrofas, aerobias,
anaerobias o facultativas. Un centímetro de agua residual puede tener miles de millones de
bacterias.
El crecimiento óptimo de bacterias ocurre generalmente a pH entre 6,5 y 7,5 y la mayoría
no toleran pH mayor de 9,5 o inferior a 4,0.
La temperatura afecta en forma importante la actividad bacterial; en general se afirma que
la tasa de crecimiento bacterial se dobla para un incremento de 10°C, hasta que se alcanza
la temperatura óptima.
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Las bacterias son el principal constituyente del flóculo biológico ya que oxidan la materia
orgánica y producen polisacáridos y otros polímeros extracelulares que facilitan la
floculación. Los principales géneros son Zooglea (Ilustración 4), Pseudomonas (Ilustración
5),

Flavobacterium,

Alcaligenes,

Bacillus

(Ilustración

6),

Achromobacter,

Corynebacterium (Ilustración 7), y Acinetobacter; también se pueden encontrar formas
filamentosas como Beggiatoa (Ilustración 8). (GENMIC, 2008)
Ilustración 4. Zooglea ramigera

Fuente: (Madigan, M. Martinko, & Parker, 2003)

Ilustración 5. Pseudomonas

Fuente: (Madigan, M. Martinko, & Parker, 2003)
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Ilustración 6. Bacillus

Fuente: (Madigan, M. Martinko, & Parker, 2003)

Ilustración 7. Corynebacterium

Fuente: (Madigan, M. Martinko, & Parker, 2003)

Ilustración 8.Beggiatoa

Fuente: (Madigan, M. Martinko, & Parker, 2003)
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Las bacterias representan una fracción importante cuyo número varía inversamente
al tamaño del flóculo puesto que la difusión de O2 al interior se va viendo más
dificultada. En la Ilustración 9 se puede observar cómo en los flóculos de gran
tamaño el interior es anaerobio y permite el crecimiento de anaerobios estrictos
(tales como metanógenos), los cuales han sobrevivido a fases de mayor aerobiosis
en pequeñas bolsas anaerobias internas en flóculos de menor tamaño. (Gemic, 2008)

El número de bacterias en el sistema de lodos activados llega a 10-8 micrones y entre
ellas el grupo más importante numéricamente es el de Pseudomonas.
Ilustración 9. Flóculo de Lodos Activados

Fuente: Diversidad Microbiana y Taxonomía

En los lodos activados también se pueden encontrar bacterias autótrofas tales como
las

nitrificantes

(Nitrosomonas y Nitrobacter)

e

incluso

fotosintéticas, tal como se visualiza en la Ilustración 10 y 11.
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Ilustración 10. Nitrobacter

Fuente: Diversidad Microbiana y Taxonomía

3.3.4.2 Hongos

Los hongos son eucarióticos, aerobios, multicelulares, no fotosintéticos y heterótrofos.
La mayoría son saprófitos, pues obtienen su alimento de la materia orgánica muerta.
Junto con las bacterias son responsables principales de la descomposición de la materia
orgánica y, a diferencia de las bacterias, pueden tolerar ambientes de humedad baja y
pH ácido. Requieren aproximadamente la mitad del nitrógeno exigido por las bacterias
y son importantes en el tratamiento de residuos ácidos y de concentración de nitrógeno
baja. La mayoría de hongos son aerobios, tienen un pH óptimo de crecimiento de 5,6
con un intervalo de 2 a 9.
.

Además de bacterias las aguas residuales contienen numerosos hongos sobre todo las
aguas ricas en principios orgánicos como las aguas residuales. Las aguas residuales
domésticas contienen por regla general, muchas esporas e hifas de hongos.
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especies Leptomituslacteus y Fusarium son hongos típicos de estas aguas y se muestran
en las Ilustraciones 11 y 12 respectivamente.

Ilustración 11. Leptomituslacteus

Fuente: (Universidad de Valencia)
Ilustración 12. Fusarium

Fuente: (Tangarife, 2011)

Fuente: (W. Koneman, 1985)

No obstante, los hongos no se encuentran con frecuencia en los flóculos de lodos
activados, sólo bajo condiciones ambientales muy especiales (bajo pH, deficiencia de
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nitrógeno, presencia de productos tóxicos). Pueden aparecer ciertos hongos de los
géneros Penicillium (Ilustración 13) y Cephalosporium, entre otros.

Ilustración 13. Penicillium

Fuente: (Tangarife, 2011)


Fuente: (W. Koneman, 1985)

Protozoos: Los protozoos son organismos unicelulares, en su mayoría aerobios
heterotróficos que poseen un flagelo o cola generalmente utilizada para su
movilidad, su tamaño oscila entre 10 micras y 4 milímetros pudiendo ser solitarios o
coloniales.

Estos pueden ser considerados como bioindicadores del estado del funcionamiento
de las plantas de tratamiento de agua residual, y constituyen una herramienta útil
para el control de las mismas así como para la detección y prevención de posibles
problemas operativos. Adicionalmente, los protozoos son los principales
consumidores de las poblaciones bacterianas en los sistemas acuáticos e intervienen
en la formación de flóculos sedimentables. (Pabello, 2006)
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La presencia de protozoos en sistemas de depuración biológica ayuda
significativamente a la mejora de la calidad de los efluentes, reduciendo la DBO, la
turbidez del medio y la cantidad de bacterias. Entre los protozoos más comunes de
encontrar en aguas residuales se encuentran los ciliados, flagelados y rizópodos.



Ciliados: Los ciliados son microorganismos de estructura compleja (Fig. 12), y de
entre los protozoos son de los más grandes, llegando a medir 4 mm de longitud.
Son de gran importancia en los sistemas de tratamiento de agua residual, ya que
contribuyen de manera directa a la clarificación de los efluentes a través de la
floculación y la depredación, siendo esta última la más importante; ya que al
alimentarse de bacterias patógenas contribuyen a la disminución de las mismas.
(Pabello, 2006)
Ilustración 14. Aspidisca Cicada

Fuente: (Luna Pabello, 2006)

Es posible clasificar a los ciliados presentes en los sistemas de tratamiento por la
forma en que se encuentran asociados al flóculo biológico de la siguiente manera:
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 Ciliados asociados al flóculo: Aquí se encuentran dos grupos de ciliados, los
reptantes y los pedunculados; los primeros utilizan estructuras como cirros o cilios
para su movimiento sobre el flóculo en donde se alimentan de las bacterias que se
encuentran en la superficie del mismo. Los segundos presentan una estructura de
fijación, el pedúnculo, que los mantiene unidos al flóculo, entre estos se encuentran
a los suctoriosque se alimentan de otros protozoos y a los peritricos que se
alimentan de bacterias libres en el medio.

 Ciliados no asociados al flóculo: Son los ciliados libres nadadores, que se
encuentran en el lodo activado por lo que cuando estos se purgan se pierden, siendo
organismos colonizadores de los sistemas de tratamiento de agua.



Rotíferos: Son metazoos de tamaño entre 100 y 500 µm. Son organismos que se
unen al flóculo y desarrollan dos importantes funciones en él: (a) eliminan las
bacterias libres que no se han agregado al flóculo, y (b) contribuyen a la formación
del flóculo mediante la producción de materia fecal rodeada de capas de mucus.
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Ilustración 15. Rotífero

Fuente: (Pabello, 2006)

3.3

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL (PTAR)

Las plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), son un conjunto de obras de
infraestructura, diseñados hidráulica y sanitariamente para poder remover o quitar la carga
contaminante de las aguas residuales que provienen de una comunidad o institución
determinada. Estas son de gran importancia ya que minimizan diversos problemas causados
por el mal manejo de las aguas residuales que en consecuencia afectan el entorno. (Gómez,
2011)

Las plantas de tratamiento de agua residual, minimizan los problemas causados por el
manejo de las aguas residuales afectando condiciones de vida en todo el entorno, entre estas
se pueden destacar:
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Salud: La PTAR limpia el agua residual de los contaminantes en más de un 80%,
evitando así la proliferación de enfermedades transmitidas por virus y bacterias que
se encuentran en este tipo de aguas. (Gómez, 2004)



Económicos: Al evitar que se desvalorice el sitito y los terrenos aledaños por
vertimientos del agua residual cruda (sin ningún tratamiento), por otro lado, los
lodos se pueden aprovechar como abono. (Gómez, 2004)



Ecológicos Ambientales: Eliminar el agua residual sin ningún tratamiento ocasiona
contaminación del suelo, el aire y el agua afectando el ecosistema inmediatamente
alrededor de nuestro ambiente cotidiano. Estos vertimientos afectan principalmente
a las fuentes naturales de agua como ríos, arroyos, caños y reservorios, generando
cada vez menos posibilidad del disfrute de este recurso el cual abunda en nuestro
país. (Gómez, 2004)



Estéticos: El impacto visual, olfativo generado sobre los paisajes naturales impiden
el disfrute de la naturaleza que existe a nuestro alrededor afectando de forma la
valorización social, y económica los sectores donde se localizan estos vertimientos.
(Gómez, 2004)

Por todas las anteriores razones es de gran importancia un buen funcionamiento en la
PTAR, ya que soluciona problemáticas del entorno.
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Planta de tratamiento de agua residual tipo REDFOX

Las plantas de tratamiento de agua residual tipo RED FOX, las cuales toman este nombre
debido a que son un tipo de planta compacta fabricada por la compañía Red Fox
Environmental Services, Inc. Es sin lugar a duda un sistema de lodos activados en la
modalidad de aireación extendida para el tratamiento de aguas residuales domésticas, en
donde los microorganismos son capaces de remover la materia orgánica presente en el
agua, favoreciendo el uso de reactores que provean de las condiciones necesarias para la
biodegradación

Así mismo en el sistema lo primordial será remover la DBO soluble, mediante procesos
biológicos, en donde se efectúan las mismas reacciones que ocurrirán en una corriente de
agua residual pero de manera acelerada para facilitar la descomposición de los
contaminantes orgánicos proporcionando condiciones ambientales apropiadas (temperatura,
pH), adecuado tiempo de contacto (materia orgánica y microorganismos), buen suministro
de oxígeno.

La degradación biológica de la materia orgánica en las plantas con reactores aerobios
produce:


Gran parte de la materia orgánica se convierte en energía, CO2, H2O y NH4 (27%).



El 63% pertenece a los lodos digeridos (bacterias que deben ser eliminadas del
reactor Aerobio para que no haya deficiencia de alimento y se disminuya la
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efectividad del tratamiento y elementos inertes que no pudieron ser degradados o
ingeridos por las bacterias).


El 10% de materia orgánica permanece remanente en el agua efluente. (Gómez,
2011)

3.3.5

PTARD Objeto de estudio

La planta de tratamiento de agua residual doméstica objeto de estudio es una planta de 0.5
LPS tipo REDFOX, y se encuentra ubicada al Norte de la ciudad de Bogotá. La siguiente
figura muestra la ubicación espacial de la misma.
Ilustración 16. Mapa de la ubicación PTARD

Fuente: Google maps
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Estructuras que componen la PTARD objeto de estudio

La PTARD es una planta de tipo modular, que contiene un sistema de funcionamiento
automático, para la inyección de los químicos y el sistema de aireación en operación
normal, garantizando el tratamiento adecuado para que el agua obtenida cumpla con las
especificaciones de las Normas y Decretos nacionales exigidos por las Autoridades
competentes.
A su vez cuenta con un sistema de lodos activados de tipo Aerobio. Este tipo de sistemas
de tipo aerobio, corresponde a tratamientos biológicos que se fundamentan en el consumo
de los contaminantes del agua residual por medio de bacterias que necesitan oxígeno para
poder consumir los desechos (Gómez, 2011).

A continuación se describen cada una de las estructuras hidráulicas que componen el
Sistema de tratamiento de agua residual de la PTARD REDFOX de 0.5 LPS.
3.3.6.2 Pretratamiento
Cribado: Canal de dos rejillas con barras separadas 1 cm (Foto 1 numeral 1) para desbaste,
con el fin de retener material como plástico o vidrio que llegue en el agua residual y pueda
en dado caso obstruir las bombas de alimentación.
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Ilustración 17. Rejillas de cribado

1

Fuente: Autores 2015

Trampa de grasas: Esta estructura retiene grasas y aceites del agua al flotarlas en su parte
superior, su limpieza se debe hacer manual. En la foto 2 se puede evidenciar la grasa que
por tener una menor densidad que la del agua queda suspendida en la parte superior.

Ilustración 18. Trampa de grasas

Fuente: Autores, 2015
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3.3.6.3 Equipos de impulsión de aguas negras

Equipo de bombeo Tanque de bombeo inicial y tanque homogenizador: Este equipo
consta básicamente de una Bomba sumergible de aguas negras con su backup, y su función
principal es elevar el agua al tratamiento inicial. Esta bomba se controla desde un tablero
de control de nivel (Ver Ilustración 19).
Ilustración 19. Bombas Tanque de Bombeo (Homogenizador)

1

2

Fuente: Autores 2015
1 y 2. Bombas de succión de 3” de marca IHM, modelo MS12 1TW. La potencia es
de 1 hp.

3.3.6.4 Módulo sistema de tratamiento de tipo aerobio
En este módulo de tratamiento, el agua residual llega hasta el reactor. En el reactor el agua
cruda se mezcla completamente con el licor bacterial en el tanque de aireación (Ilustración
20 Numeral 1). Después del tanque de aireación, éste pasa al sedimentador de tasa alta
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(Ilustración 20 Numeral 2) y posteriormente al compartimiento de agua clarificada donde es
bombeado a la batería de filtración. Los lodos que se han sedimentado en el sedimentador
secundario, son retornados al tanque de aireación para mantener así una concentración de
SSV en el licor mezclado garantizando la eficiencia del tratamiento biológico. El módulo
está construido en lámina de acero al carbón A36 grado C. (Gómez, 2011)

Ilustración 20. Módulo de Tratamiento por Lodos activados

2

1

Fuente: Autores 2015

1. Cámara de aireación
2. Cámara de sedimentación

3.3.6.5 Reactor Aerobio
Esta estructura está construida en lámina de Acero al carbón A36 Grado C, tiene como
objetivo la eliminación de la carga orgánica por medio de bacterias que trabajan en
presencia de oxígeno. El agua residual llega a este reactor, es aireada por un sistema de
difusores con membrana microporosa que inyecta aire a presión a través del compresor
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rotodinámico y mantienen la mezcla de agua dentro del reactor agitado, proporcionando a
las bacterias el oxígeno necesario para degradar la materia orgánica. Finalmente, el agua
tratada es evacuada por dos salidas ubicadas en la parte superior del mismo y va hacia la
cámara de sedimentación. (Gómez, 2004)
El reactor aerobio, tiene como objetivo principal la eliminación de la carga orgánica por
medio de colonias de bacterias aerobias, ya que trabajan en presencia del oxígeno. El agua
residual llega al reactor, y es aireado por un sistema de difusores con membrana
microporosa que inyecta aire a presión a través del compresor rotodinámico y asimismo
mantiene la mezcla de agua dentro del reactor agitado, proporcionando así a las bacterias el
oxígeno que necesitan para que puedan así realizar la degradación de la materia orgánica.
 Sedimentador secundario
Esta estructura es un sedimentador donde se decantan los flocs biológicos que han salido
del reactor. Para el proceso de limpieza o drenaje de estas estructuras está instalada una
válvula. Estas válvulas deben ser abiertos o cerradas por el operador para drenar los lodos
a los lechos de secado (Gómez, 2004).
 Soplador de aire
Soplador rotativo Elmo Rietsschle modelo 2BH7500AH268 con motor trifásico de 3.42
Hp, programado para trabajar de forma automática controlado por el tablero que comanda
toda la planta. Éste suministra aire por una red de tubería galvanizada y PVC de 2” y
finalmente por difusores de disco de burbuja fina de 12”. El sistema está dotado con filtro
manómetro y válvula de alivio de aire (Gómez, 2011).
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 Equipo de recirculación de Lodos

El proceso de recirculación de lodos es de suma importancia, ya que mantiene la
concentración de SSV en el licor de mezcla y garantizar la remoción de la carga orgánica
en los porcentajes adecuado para obtener un agua clarificada de excelentes condiciones
fisicoquímicas.

La recirculación de lodos se hace a través de un Sistema Airlif que utiliza aire del soplador
para hacer el trasiego de los lodos (Ilustración 21). Nota: Las derivaciones de aire tienen
que estar abierta mínimo en un 30% y se pueden regular para permitir más o menos paso de
lodos a la cámara de aireación.

Ilustración 21. Equipo de recirculación de Lodos
3

2

1

Fuente: Autores 2015
1. Recirculación de lodos
2. Desnatador
3. Derivaciones de aire por airlif
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MARCO NORMATIVO

En la siguiente tabla No. 1 se presenta la normativa nacional vigente:
Tabla 1. Normatividad del presente estudio
NORMA

Ley 79

Ley 99

Decreto 2811

Decreto 1449

Decreto 1541

Decreto 1594
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AUTORIDAD
COMPETENTE
Congreso de la
República

Congreso de la
republica

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Elizabeth Bejarano

DESCRIPCIÓN
Mediante la cual se prevé a la conservación de agua y se dictan
otras disposiciones.
Mediante la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se
reordena el Sector Público encargado de la gestión y conservación
del medio ambiente y los recursos naturales renovables, se
organiza el Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones. La explotación de los recursos naturales deberá
hacerse sin desmedro de la integridad cultural, social y económica
de las comunidades indígenas.
Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Protección al medio ambiente.

Mediante este decreto, el Presidente de la República en ejercicio
de las facultades que le confiere el artículo 120, ordinal 3, de la
Constitución Nacional, decreta que los propietarios de predios
rurales han cumplido en lo esencial con las normas establecidas
sobre la conservación de los recursos naturales renovables, cuando
en relación con ellos se hayan observado las disposiciones
previstas el presente Decreto.
El Presidente de la República en ejercicio de sus facultades
constitucionales, en especial de las que le confiere el orinal 3 del
artículo 120 de la Constitución Nacional decreta que tiene como
finalidad reglamentar las normas relacionadas con el recurso de
aguas en todos sus estados.
Reglamenta los usos del agua y el manejo de los residuos líquidos,
quienes recolecten, transporten y dispongan de residuos líquidos,
tendrán que seguir los lineamientos establecidos en las normas
referentes al vertimiento, y además obtener el permiso
correspondiente expedido por la autoridad competente.
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NORMA

Decreto 3930

Decreto 3440

Resolución 1096

AUTORIDAD
COMPETENTE

DESCRIPCIÓN

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

Esta norma habla de la necesidad de regular los vertimientos que
se realicen sobre aguas superficiales, marinas, a los sistemas de
alcantarillado público y al suelo. Para lo cual este decreto busca
establecer la nueva norma de vertimientos la cual ha sido
modificada por el decreto 4728 de 2010.
En ejercicio de las atribuciones constitucionales y legales, en
especial las que le confiere el numeral 11 del artículo 189 de la
Constitución Política y en desarrollo de lo dispuesto en el artículo
42 de la Ley 99 de 1993, mediante el cual se reglamentan las tasas
retributivas por la utilización directa del agua como receptor de
los vertimientos puntuales y se toman otras determinaciones.

Ministerio de
Ambiente y
desarrollo
sostenible

2000 título E

Resolución 3956

Resolución 3957

Reglamento Técnico para el sector de agua potable y saneamiento
básico. Parámetros de diseño para unidades de tratamiento de
agua potable.
Por la cual se establece la norma técnica, para el control y manejo
de los vertimientos realizados al recurso hídrico del Distrito
Capital.
Por la cual se establece la norma técnica para el control y manejo
de los vertimientos realizados a la red de alcantarillado público en
el Distrito capital.

Fuente: Autores, 2015
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METODOLOGÍA

Para llevar a cabo el estudio de la eficiencia del uso de microorganismos en el proceso de
lodos activados en una PTAR, se realizó una investigación descriptiva - cualitativa, con
el fin de identificar y caracterizar los microorganismos presentes en la muestra de lodos
activados que fue tomada de una PTARD de eficiencias altas (Fase diagnóstica).

Seguidamente el proyecto se basa en un estudio de caso ya que se analizó la problemática a
la cual se enfrenta la población de un sector del norte en la Sabana de Bogotá, relacionado
con sus aguas residuales domésticas; para ello se establecieron las condiciones necesarias
para el desarrollo de los microorganismos en la PTAR (Fase de Ejecución). Posteriormente
se llevó a cabo un seguimiento y evaluación de la eficiencia de los microorganismos en la
remoción de carga contaminante en el sistema de lodos activados de la planta (Fase de
seguimiento y evaluación).

Ilustración 22. Metodología Propuesta

FASE 1. FASE
DIAGNÓSTICA

FASE 2. FASE
DE EJECUCIÓN

FASE 3. FASE DE
SEGUIMIENTO Y
EVALUACIÓN

Fuente: Autores 2015
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Fue necesario un reconocimiento del estado inicial de la PTARD ubicada al norte de la
ciudad, a fin de determinar las condiciones en las que se encontraba en general la planta de
tratamiento. Sin embargo, se tiene en cuenta que principalmente se realizó la identificación
del estado en el que se encontraba el Reactor aerobio ya que es la estructura objeto de
estudio.
La siguiente tabla No. 2 muestra las actividades realizadas en las tres visitas que se
realizaron previas al inicio del desarrollo de la metodología.

Tabla 2. Visitas previas al desarrollo de las fases que hacen parte de la metodología
del estudio
Visita

Actividades desarrolladas

1

Reconocimiento visual del estado y
funcionamiento de la PTARD.

Fotografía

18/10/2014
Identificación de los diferentes
componentes físicos del sistema de
la PTARD.
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Cribado
Trampa grasas
Equipo de bombeo tanque
de bombeo inicial y tanque
homogeneizador
Reactor aerobio
Sedimentador secundario
Soplador de aire
Equipo de recirculación de
lodos
Equipo de filtración
Desinfección
Tratamiento de lodos
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2
25/10/2014

Revisión detallada del módulo
sistema
de
tratamiento
que
comprende
las
siguientes
estructuras:





3
01/11/2014

2015

Reactor aerobio
Sedimentador secundario
Soplador de aire
Equipo de recirculación de
lodos

En la tercera visita se realizó el
Dimensionamiento
del
reactor
aerobio y sus componentes.
La medición se realizó con cinta
métrica y posteriormente se
realizaron los planos respectivos del
reactor correspondientes a vista de
perfil y vista de la PTARD (Ver
Anexo 1).

Fuente: Los autores

5.3

Descripción metodológica


Fase I diagnóstico: La tabla No. 3 describe la metodología desarrollada en la Fase I
que corresponde a la fase Diagnóstico, en cumplimiento al objetivo: “Clasificar la
población bacteriana mediante la tinción de Gram e identificar los tipos de hongos
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por microscopía mediante la clave dicotómica en una muestra control de lodos
activados”.
Tabla 3. Descripción de la Fase I Diagnóstico (Clasificar la población bacteriana mediante la tinción de
Gram e identificar los tipos de hongos por microscopía mediante la clave dicotómica en una muestra
control de lodos activados)

Inoculación del Reactor Aerobio
La inoculación se realizó alimentando el
reactor por cochadas, evitanto así un bombeo
continuo que arrastraría el lodo hasta la
cámara de sedimentación.
El reactor fue inoculado dos veces con un
volumen de 100 L de lodos concentrados.
Los 200 L con los que se inoculó el Reactor,
corresponden al 30% del volumen del
reactor.
Los lodos con los que se inoculó el reactor
son provenientes de la Planta de tratamiento
de agua residual doméstica de Siemens que
se encuentra ubicada en la Autopista
Medellín Km 8 Vereda Punta Tenjo.
Los lodos fueron tomados de esa planta, ya
que en ella se tienen eficiencias de remoción
de materia orgánica superiores al 85%,
garantizando así que los microorganismos
inoculados son (EM) y potencialmente
degradadores de la materia orgánica.
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Muestra control
A parte del volumen de lodos que fue
inoculado en el reactor, se tomó una muestra
de 1.000 ml.
La muestra fue llevada al laboratorio de
microbiología de la Universidad de La Salle
en una botella de plástico a fin de ser
analizada.
Clasificación bacteriana
La Clasificación bacteriana que se le realizó
a la muestra control, se desarrolló mediante
la tinción de Gram y se describe paso a paso
a continuación.
1.

Preparación de las láminas: Se preparó
el extendido de la muestra sobre la
lámina
portaobjeto
y
se
fijó,
posteriormente se añadió a él los
colorantes y observó la muestra teñida
bajo el microscopio de luz.

2.

Preparación del extendido:



Se colocaron las láminas extendidas y
fijadas en una bandeja adecuada y se
cubrió su superficie con cristal violeta
por un minuto. Pasado el minuto se lavó
con agua destilada y se puso a escurrir.
Después se Cubrió la superficie de la
lámina con la solución de lugol por un
minuto. Posteriormente se lavó con
agua destilada y se puso a escurrir.
Se colocaron cada una de las láminas en
posición inclinada y decoloradas con
alcohol a 95 hasta que el color libre deje
de salir (aproximadamente 10-20
segundos). Se lavó con agua destilada y
se dejó escurrir. (Es el paso más
importante de la coloración ya que una
excesiva adición de alcohol permite la
salida del colorante primario de las
células Gram positivas).
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Se cubrieron las láminas con safranina
por 30 segundos. Posteriormente se lavó
con agua destilada y se puso a escurrir.
Por último se secaron las láminas
utilizando papel absorbente.

3.

Observación en el microscopio:



Se colocó una gota de aceite de
inmersión sobre las láminas teñidas y
secas y se examinaron bajo el
microscopio de luz, utilizando el
objetivo de inmersión. (90x-100x).
Se observaron varios campos hasta
encontrar aquel donde las células
estaban adecuadamente separadas, lo
cual permite la visualización de la
morfología, arreglo de las células,
presencia de endosporas y su reacción al
Gram.



Fuente: Autores

Identificación de la Tipología de Hongos
La metodología previa para la identificación
mediante clave dicotómica se describe en el
Anexo 2, que corresponde a la preparación
del medio y a la siembra de los hongos de la
muestra de lodos activados.
La identificación del género y especie de los
hongos que se encuentran en la muestra
control, se realizó mediante microscopía con
clave dicotómica (Ver Anexo 3).
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Fuente: Autores 2015



II Fase de Ejecución

En esta fase se establecieron las condiciones necesarias para el desarrollo de los
microorganismos eficientes (EM) que se inocularon en el bioreactor de la planta de
tratamiento de agua residual doméstica-PTARD ubicada al norte de la ciudad. Lo anterior
se llevó a cabo a través del monitoreo de parámetros fisicoquímicos como: Demanda
bioquímica de oxígeno (DBO5), demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto
(OD), sólidos en suspensión (SS) y Solidos sedimentables (SSed).
La tabla No. 4 describe paso a paso la metodología utilizada para el desarrollo de este
objetivo.
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Tabla 4. Descripción de la Fase II Ejecución (Determinación de las condiciones
necesarias para los microorganismos)
Fases

Descripción

Evidencia Fotográfica

Monitoreo de parámetros fisicoquímicos
indicadores de carga contaminante
Se llevó a cabo el monitoreo de los parámetros
indicadores de carga contaminante tales como
DQO (Demanda Química de Oxígeno), DBO5
(Demanda Biológica de Oxígeno), SS (Sólidos
Suspendidos) y SSed (Sólidos Sedimentables)
en el sistema de lodos activados.
EL monitoreo se realizó durante 12 semanas a
fin de determinar la eficiencia de los
microorganismos que fueron inoculados en el
reactor aerobio.

Monitoreo
operativos

de

factores

ambientales

Se monitorearon In-situ los parámetros
fisicoquímicos
como:
temperatura,
pH,
Conductividad y Nutrientes durante 12 semanas
a partir de la inoculación de los
microorganismos en el reactor.
En cuanto a los nutrientes, se monitorearon exsitu en el laboratorio los siguientes: Nitratos,
Nitritos, Amonio y Fosfatos.
Cabe resaltar que los parámetros fisicoquímicos
se encontraron dentro del rango permisible
según los límites establecidos en el Decreto
1594 de 1984 y se mantuvieron constantes sin
necesidad de realizar alguna variación en los
mismos.
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Fase III Evaluación y seguimiento

Para verificar la eficiencia del sistema de tratamiento analizado se extrajeron muestras
puntuales de agua en la entrada y en la salida del sistema. Es de interés la caracterización
tanto del agua de entrada como de la salida del sistema con respecto a los parámetros:
demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno
disuelto (OD), temperatura, grasas y aceites, pH, conductividad eléctrica, sólidos en
suspensión y caudal.

Tabla 5. Descripción de la Fase III Seguimiento y Evaluación (Pruebas fisicoquímicas
de control y seguimiento)
Fases
Descripción
Evidencia Fotográfica

Fundamento
En esta fase se realizaron pruebas
fisicoquímicas de control y seguimiento
al agua residual, a fin de determinar las
condiciones
iniciales
y
cargas
contaminantes que contiene el agua
residual, así mismo, se monitorearán sus
condiciones iniciales y finales durante la
implementación de los microorganismos
en el reactor de lodos activados.
El monitoreo de estas pruebas se realizó
semana a semana durante 12 semanas.
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Descripción

2015

Evidencia Fotográfica

Seguimiento y evaluación
Se realizaron muestreos a la entrada y a
la salida del sistema de tratamiento
después del sedimentador con el
propósito de evaluar la remoción de la
carga contaminante y por consiguiente la
eficiencia de los microorganismos en el
tratamiento de lodos activados.
Para lo anterior se realizó la medición de
los
siguientes
parámetros:
pH,
conductividad, DQO, DBO5 SS, SSed
OD, temperatura, nitrógeno amoniacal y
fosfatos.

Fuente: Autores 2015

6

6.3

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Identificación del estado inicial de la PTARD

Se realizó un reconocimiento inicial de la PTARD, y de cada una de las unidades y
elementos que la componen. Se encontró que la PTARD en general presenta varios
problemas que impiden su correcto funcionamiento; los problemas identificados fueron los
siguientes:
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Inadecuado mantenimiento por parte de los operarios (revisión de bombas, mala
operación de válvulas, no hay monitoreo de la calidad del producto del sistema,
pintura).



Carencia de implementación de microorganismos eficientes que contribuyan a que
el proceso de lodos activados se lleve de manera correcta.



Se evidencia que las condiciones del agua al final de los procesos, poseen casi las
mismas características fisicoquímicas que al inicio del tratamiento, lo cual conlleva
a problemas en el entorno.

En las siguientes fotos se evidencian las problemáticas nombradas anteriormente.
Ilustración 23. Diagnóstico inicial de la PTARD

Fuente: Autores 2015
Ilustración 24. Condición inicial del Reactor Aerobio
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Fuente: Autores 2015

6.2 Dimensionamiento del Reactor Aerobio

EL dimensionamiento del reactor aerobio permitió la realización de dos planos, uno que
corresponde a vista de perfil (Ilustración 24) y otro que corresponde a la vista en planta
(Ilustración 25). Los planos realizados se muestran a continuación:
Ilustración 25. Vista de planta del Reactor Aerobio y sus partes

Fuente: Autores 2015
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En la foto No. 6 podemos identificar cada una de las partes que componen el Modulo
Sistema de tratamiento. A su vez, se pueden observar las dimensiones de cada una de las
estructuras que componen el reactor aerobio: Soplador de aire, sedimentador secundario,
tanque de equilibrio.

Ilustración 26. Vista de perfil del Reactor Aerobio y sus partes

Fuente: Autores 2015

6.4

FASE DIAGNÓSTICA

En esta fase se realizó la clasificación de la población bacteriana, y la identificación de
hongos por microscopía mediante clave dicotómica.

61

Elizabeth Bejarano

Mauricio Escobar

EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2015

6.2.1 Clasificación de bacterias

La tinción de Gram permitió identificar la morfología celular, el tamaño, la forma y la
clasificación taxonómica (Gram positivo o Gram negativo) de acuerdo al color que toman
las bacterias después de la tinción; la tinción de Gram es una tinción básica de clasificación
de las bacterias, no permite llegar hasta género y especie de las bacterias.
Para la identificación de la especie y género de las bacterias, era necesario realizar un
ensayo Vitek el cual consiste en un sistema automatizado de identificación bacteriana y
estudio de sensibilidad antimicrobiana. La identificación de las bacterias se basa en la
inoculación de una suspensión de microorganismos en tarjetas con determinados paneles de
reacciones bioquímicas. Cabe aclarar que no fue posible la utilización del ensayo Vitek
debido a la falta de disponibilidad de tarjetas Vitek.
En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos después de haber realizado la Tinción de
Gram a la muestra de lodos activados inoculados en la PTARD.

Se realizaron tinciones

día de por medio con el fin de determinar las clases de bacterias que se pueden encontrar en
las muestras.

62

Elizabeth Bejarano

Mauricio Escobar

EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2015

Tabla 6. Seguimiento realizado mediante Tinción de Gram para la clasificación
bacteriana de la muestra control
Día

Resultados

Descripción

En la Fotografía 1 se observan bacterias
encontradas el primer día que se realizó la
tinción de Gram con la muestra tomada de
los lodos activados de la PTARD de alta
eficiencia.

1

Las bacterias observadas son bacterias que
se clasifican como “Gram positivas”, su
presencia se evidencia ya que se tiñen de
color violeta.

Fuente: Autores 2015

En cuanto a la morfología de las bacteria
que se observan en la fotografía 1, se
evidencia que las bacterias presentan una
forma cilíndrica con bordes redondeados,
pertenecientes a bacterias de tipo bacilo.

Para el dìa 3 se evidencian bacterias no
solo de morfologìa de bacilos sino
tambièn del tipo cocos, las cuales
representan un amplio gènero de bacterias.

3

A su vez se puede ver en la fotografía que
se evidencia la presencia de levaduras.

Fuente: Autores 2015
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Día

Resultados

Descripción

En esta fotografía se puede observar que
en el día 5, se evidencian bacterias que
según su morfología son de los tipos
bacilos y cocos; su vez se evidencia la
presencia de hongos levaduriformes.

5

Fuente: Autores 2015

Por lo anterior, se puede videnciar que los
microorganismos presentes en la muestra
son un consorcio y que no solo se pueden
encontrar en ellos bacterias, si no también
se puede evidenciar la presencia de
hongos.

En el día 7 se pueden evidenciar bacterias
Gam negativas ya que se ven teñidas de
color rosado tenue. Esta característica
está
íntimamente
ligada
a
la
estructura didérmica dada
por
la envoltura celular, pues presenta doble
membrana celular (una externa y la otra
citoplasmática), lo que refleja un tipo
natural de organización bacteriana

7

Fuente: Autores 2015
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Las bacterias Gram positivas, presentan este color ya que la envoltura celular de las
bacterias cubren la membrana citoplasmática y una pared celular compuesta por una gruesa
capa de peptidoglicano que rodea la anterior. La pared celular se une a la membrana
citoplasmática mediante moléculas de ácido lipoteicoico. (Martinez, 2013)
La capa de peptidoglicano le proporciona una gran resistencia a estas bacterias y es la
responsable

de

retener

el

tinte

durante

la

tinción

de

Gram

al poseer una gran proporción de este polímero complejo (mureína) la cual no la hace
susceptible

a

la

acción

del

solvente

orgánico,

sino

que

este

actúa deshidratando los poros cerrándolos, lo que impide que pueda escaparse el complejo
cristal violeta/yodo, y manteniendo la coloración azul-violácea.
Ilustración 27. Bacterias Gram positivas de la muestra de lodos activados observadas al
microscopio
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Fuente: Autores 2015

6.5

Morfología de las bacterias

En la Ilustración 27 se pueden observar que en cuanto a la morfología de las bacterias se
observan bacilos de bordes redondeados. Los bacilos tienen forma cilíndrica o de bastón, y
pueden ser cortos o largos, a su vez pueden estar aislados en cadenas o en filamentos. A su
vez podemos evidenciar que se encuentran aglomerados en forma de cadena, además se
observan algunos más largos que otros.
Ilustración 28. Bacterias Gram positivas encontradas en la muestra de lodos activados
Bacilos de bordes redondeados
dispuesto en cadenas.

Levaduras

Fuente: Autores 2015
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6.6 Identificación de Hongos por microscopía mediante clave dicotómica

Los hongos crecen en medios de cultivo artificiales con una variedad de formas; aunque
puede ser posible reconocer una especie bien conocida en base a su morfología
macroscópica, más frecuentemente es necesario el examen microscópico antes de poder
hacer una identificación definitiva.
Cuando se evalúa y describe la morfología macroscópica de las colonias, debe considerarse
el tipo de medio de cultivo empleado y las condiciones ambientales en las cuales el hongo
ha crecido. (W. Koneman, 1985)
El aspecto macroscópico del mismo hongo puede variar enormemente cuando se cultiva en
medios diferentes. Para el presente caso objeto de estudio, se utilizó agar Sabouraud como
medio de cultivo selectivo para el crecimiento de las colonias.
La siembra se hizo de manera directa e indirecta para evaluar el efecto en el crecimiento y
desarrollo de las colonias. De manera directa se sembraron 6 cajas de Petri, y de manera
indirecta se sembraron otras 6 cajas; se observó que las colonias de mayor crecimiento e
identificación morfológica evidente fueron 3 de las cajas sembradas indirectamente
(Ilustración. 29), esto puede deberse a que la dilución con agua destilada generó una menor
concentración de microorganismos ocasionando por ende una mayor disponibilidad de
nutrientes.
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Ilustración 29. Aspecto macroscópico de las colonias de hongos

Fuente: Autores 2015

Después de realizar la identificación macroscópica, se realizó la descripción microscópica
dónde se encontraron tres géneros de hongos, Penicillium, Fusarium y Aspergillus, hongos
comunes de un sistema de lodos activados.


Aspectos del género Penicillium

Microscópicamente, el aspecto característico de este género es la ramificación en forma de
cepillo de los conidióforos que semejan los dedos de una mano. Largas cadenas de
pequeños conidias esféricas se originan en fiálides con forma de botella en la parte superior
de las métulas ramificadas. El aspecto aserrado romo de las porciones terminales de las
fiálides es una característica útil para diferenciar al Penicillium. (Koneman, 1987)
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Aspectos del género Fusarium

Microscópicamente, el Fusarium es uno de los pocos hongos saprofitos que producen
macroconidias y microconidias. Microconidias unicelulares se originan en pequeñas
cabezuelas en las puntas de fiálides cortas. (W. Koneman, 1985)



Aspectos del género Aspergillus

Microscópicamente, este género se caracteriza por cadenas de conidios pequeñas u ovales a
esféricas sostenidas en cadenas en las puntas de fiálides radialmente ubicadas sobre la
superficie de ápice dilatado del conidióforo, denominado vesícula. (W. Koneman, 1985)
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Tabla 7. Identificación de los hongos por microscopía mediante clave dicotómica.
Descripción
macroscópica








Color:
Colonia
verde azulado
Borde: Blanco
Textura:
Algodonosa
Apariencia:
Filamentosa,
vellosa.
Pigmento
al
medio: Pigmento
difusible de color
Naranja.
Siembra:
Indirecta, tubo 2

Descripción microscópica







Forma: Filamentosa
Estructura somática:
Hifas
Septadas
generativas (tabicado
con paredes delgadas).
Tipo
de
espora:
Conidiófora
Estructura
Anamórfica:
Conidióforos
ramificados y hialinos,
con fialides y conidias
producidas en cadena,
de forma elipsoidal.

Género

Fotografía

Según
las
características
macroscópicas
y
microscópicas se
deduce y asevera
que
el
hongo
encontrado
es
Penicillium sp.

Foto 1. Imagen macroscópica del
hongo Penicillium sp.

Fuente: Autores 2015
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Foto 2. Imagen microscópica del
hongo Penicillium sp.

Fuente: Autores 2015








Color: Colonias
de color blanco.
Borde:
No
presenta un borde
regular.
Textura:
Algodonosa
Apariencia:
Aterciopelada
Pigmento
al
medio: Pigmento
difusible de color

2
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Foto 3. Imagen macroscópica del
hongo Fusarium sp
Forma: Filamentosa
Estructura somática:
Hifas
Aseptadas
esqueléticas
(no
ramificadas
con
paredes gruesas).
Tipo
de
espora:
Esporángica
Estructura
Anamórfica:
Esporangios hialinos,
pigmentos

Según
las
características
macroscópicas
y
microscópicas se
deduce y asevera
que
el
hongo
encontrado
es
Fusarium sp.

Mauricio Escobar

Fuente: Autores 2015
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Foto 4. Imagen microscópica del
hongo Fusarium sp

Siembra:
Indirecta, tubo 3

Fuente: Autores

Foto 5. Imagen macroscópica del
hongo Aspergillus sp
Color: Colonias de color Forma: Filamentosa
blanco que con el tiempo
se tornan granulosas, cafés
e ilimitadas.
Estructura somática: Hifas
Septadas generativas (tabicado
con paredes delgadas).
Borde: No presenta un
borde regular.

Según
las
características
macroscópicas
y
microscópicas se
deduce y asevera
que
el
hongo
encontrado
es
Aspergillus sp.

Tipo de espora: Conidiófora
Fuente: Autores
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Textura: Aterciopelada
Foto 6. Imagen microscópica del
hongo Aspergillus sp

Estructura Anamórfica:
Apariencia:
Granuladas.

Colonias Conidióforos ramificados y
hialinos, con fialides que
nacen sobre métulas y conidias
no ramificadas de forma
elipsoidal.
Pigmento al medio: No
presenta pigmento difusible
al medio.

Siembra: Indirecta, Tubo 1

Fuente: Autores
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6.4 RESULTADOS FASE SEGUIMIENTO Y EVALUACIÒN

6.4.1 Temperatura

La temperatura afecta y altera la vida acuática, modifica la concentración de saturación de
oxígeno disuelto, la velocidad de las reacciones químicas y de la actividad bacterial, de ahí
su importancia del monitoreo de éste parámetro en el tratamiento de lodos activados.

La Ilustración 30 muestra la evolución temporal de la temperatura en el afluente y del
líquido de mezcla (LM) del reactor durante las doce semanas de monitoreo. Los valores
registrados de temperatura en el afluente oscilaron entre 16.9 y 19.2°C, con un valor medio
de 17.9°C.

Se puede visualizar que entre la primera semana y la tercera la temperatura fluctúo entre
16.9 y 17.7°C ello debido a la condición ambientalmente fría en este período; a partir de la
cuarta semana y hasta la séptima hubo un aumento de temperatura entre 17.3 y 19.2°C que
correspondió con una condición de temperatura ambiente cálida; finalmente a partir de la
octava semana y hasta la doceava nuevamente hubo un descenso de temperatura en el que
se presentaron valores oscilantes entre 17.4 y 18.1°C.
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Los valores registrados de temperatura en el licor de mezcla del reactor (R) oscilaron entre
23.5 y 26.5°C, con un valor medio de 25.1°C. Se puede visualizar en la gráfica de la
ilustración 29 que entre la primera semana y la cuarta semana hubo un aumento de
temperatura entre 23.5 y 26.2°C ello debido a que la temperatura del agua residual en el
reactor es mayor que la temperatura ambiente en períodos fríos; a partir de la cuarta semana
y hasta la séptima hubo una disminución de temperatura del orden de 3 grados desde
26.2°C hasta 23.5°C que correspondió con una condición de temperatura ambiente cálida,
esto ocurre porque la temperatura del agua residual es menor que la temperatura ambiente
en períodos cálidos; finalmente a partir de la octava semana y hasta la doceava nuevamente
hubo un aumento de temperatura en el que se presentaron valores oscilantes entre 17.4 y
18.1°C.
La temperatura óptima para la actividad bacterial es de 25°C a 35°C. La digestión aeróbica
y la nitrificación se suspenden cuando la temperatura alcanza los 50°C.

Cuanto la

temperatura es menor de 15°C la digestión metanogénica es muy lenta, y a temperaturas de
5°C la bacteria autotrófica nitrificante deja de operar. (Rojas J. A., 2000)

Por lo anterior podemos inferir que los valores de temperatura registrados en el licor de
mezcla del reactor (R) se encuentran dentro de los valores de temperatura óptimos para la
actividad bacterial, los cuales oscilan entre los 25°C. y los 35 °C.. Cabe aclarar que la
actividad microbiana se incrementa a medida que aumenta la temperatura del sistema,
especialmente en el caso de las bacterias nitrificantes, que son las más sensibles a las
posibles variaciones de este parámetro.
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Ilustración 30. Comportamiento de la temperatura en el período de operación

Temperatura (°C)

TENDENCIA DE LA TEMPERATURA EN EL
PERÍODO DE OPERACIÓN
28,0
27,0
26,0
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15,0

Temperatura A (°C)
Temperatura R (°C)
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Semanas

Fuente: Autores 2015

6.4.2 pH

La Ilustración 31 muestra la evolución temporal del pH en el afluente y del líquido de
mezcla del reactor (A y R en la ilustración 31) durante las doce semanas de monitoreo.
Los valores registrados del potencial de Hidrógeno (pH) en el afluente oscilaron entre 6.31
y 6.60 indicando que el afluente presentaba una disolución ácida. Los valores registrados de
pH en el LM oscilaron entre 6.85 y 7.42, indicando que el Líquido de mezcla presentaba
una disolución alcalina.
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Los valores de pH registrados en líquido de mezcla del reactor se encuentran dentro de los
valores recomendados para el desarrollo de la actividad biológica de este tipo de proceso,
ya que los valores están en un rango entre 6.5 y 7.5.

El crecimiento óptimo de bacterias ocurre dentro de los intervalos de pH entre 6,5 a 7,5
generalmente no toleran pH mayor que 9,5 o inferior a 4.
Las aguas con pH menor de 6, en tratamiento biológico, favorecen al crecimiento de los
hongos de hongos sobre las bacterias. El valor de pH adecuado para diferentes procesos de
tratamiento y para la existencia de la mayoría de la vida biológica puede ser muy restrictivo
y crítico, y generalmente es de 6,5 a 8,5

Ilustración 31. Comportamiento del pH en el período de operación en el A (afluente) y R (Reactor)

TENDENCIA DEL pH EN EL PERÍODO DE OPERACIÓN
10,00
9,00
pH (Unidades de pH)

8,00
7,00
6,00
5,00
Ph Afluente

4,00

Ph Reactor

3,00
2,00
1,00
0,00
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13

Semanas

Fuente: Autores 2015

4

Elizabeth Bejarano

Mauricio Escobar

EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2015

6.4.3 FÓSFORO

En todo proceso de tratamiento biológico se requiere que los microorganismos reciban
elementos necesarios para formar el protoplasma.

Las aguas residuales domésticas

normalmente contienen los elementos requeridos, aun cuando ciertos residuos son
deficientes en algunos alimentos importantes, especialmente nitrógeno y fósforo.
La naturaleza de los compuestos orgánicos, en el agua residual que se va a tratar, determina
la especie biológica predominante en el floc biológico de lodo activado. Por ejemplo, un
residuo deficiente en nitrógeno estimula el crecimiento de hongos en vez de bacterias. Si
predominan los hongos filamentosos habría una sedimentación pobre y una baja eficiencia
en remoción de DBO.
Al igual que el nitrógeno, es esencial para el crecimiento de protistas y plantas. En las
aguas residuales domésticas el contenido de fósforo oscila entre 6 y 20 mg/L.
La Ilustración 32 muestra el consumo temporal de Fósforo en el afluente (A en la
ilustración 32) y del líquido de mezcla del reactor (R en la ilustración 32) durante las doce
semanas de monitoreo. Los valores registrados de fósforo en el afluente oscilaron entre
17,92 y 18.47 mg/L PO₄³¯.Los valores registrados de consumo de fósforo en el LM
oscilaron entre 13.38 y 17.81 mg/L PO₄³¯, indicando que hubo un buen consumo del
nutriente por parte de los microorganismos en el sistema.

5

Elizabeth Bejarano

Mauricio Escobar

EFICIENCIA DEL USO DE MICROORGANISMOS PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
DOMÉSTICAS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

2015

Los valores del contenido de fósforo registrados en el LM del reactor se encuentran dentro
de los valores recomendados, ya que el contenido del mismo para un agua residual
doméstica está en un rango entre 6 y 20 mg/L PO₄³¯.

Ilustración 32 Consumo de Fósforo en el período de operación en el período de operación en el A (afluente)
y R (Reactor)

CONSUMO DE FÓSFORO EN EL PERÍODO DE OPERACIÓN
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10,0
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Fuente: Autores 2015

6.4.4 NITRÓGENO

El nitrógeno es un nutriente esencial para el crecimiento de los protistas y de las plantas, de
ahí su importancia en la evaluación y monitoreo en los sistemas de tratamiento de aguas
residuales.
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Las formas de interés en aguas residuales son las de nitrógeno orgánico, nitrógeno
amoniacal, nitrógeno de nitritos y nitratos. Sin embargo la forma predominante del
nitrógeno en aguas residuales domésticas frescas es el nitrógeno orgánico; las bacterias
rápidamente descomponen el nitrógeno orgánico en nitrógeno amoniacal y, si el medio es
aerobio como para el caso del tratamiento de lodos activados, se descompone en nitritos y
nitratos. El predominio de los nitratos indica que el residuo se ha estabilizado con respecto
a su demanda de oxígeno.

6.4.4.1 Nitratos

La Ilustración 32 muestra el consumo temporal de nitrógeno en su forma de Nitratos en el
afluente y en el líquido de mezcla (LM) del reactor durante las doce semanas de monitoreo.
Los valores registrados de Nitratos en el afluente oscilaron entre 10,3 y 10,8 mg/L N-NO₃¯.
Los valores registrados de consumo de Nitratos en el LM oscilaron entre 7,2 y 9,2 mg/L NNO₃¯ indicando que hubo un buen consumo del nutriente por parte de los microorganismos
en el sistema.
El predominio de Nitratos en el agua residual indica que el residuo se ha estabilizado con
respecto a su demanda de oxígeno. Los Nitratos, pueden ser utilizados por las algas y otros
microorganismos para formar proteínas, por ello puede necesitarse la remoción de
nitrógeno para prevenir dichos crecimientos.
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Ilustración 33. Consumo de Nitratos en el período de operación en el período de operación en el A
(afluente) y R (Reactor)

CONSUMO DE NITRATOS EN EL PERÍODO DE OPERACIÓN
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Fuente: Autores 2015

6.4.4.2 Nitritos

La Ilustración 33 muestra el consumo temporal de nitrógeno en su forma de Nitritos en el
afluente y en el líquido de mezcla (LM) del reactor durante las doce semanas de monitoreo.
Los valores registrados de Nitritos en el afluente oscilaron entre 3,6 y 4,5 mg/L N-NO₂¯.
Los valores registrados de consumo de Nitritos en el LM oscilaron entre 0,85 y 3,2 N-NO₂¯
indicando que hubo un buen consumo del nutriente por parte de los microorganismos en el
sistema.
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Ilustración 34 Consumo de Nitritos en el período de operación en el período de operación en el A
(afluente) y R (Reactor)
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Fuente: Autores 2015

6.4.4.3 Nitrógeno amoniacal

La Ilustración 35 muestra el consumo temporal de nitrógeno amoniacal en el afluente (A en
la ilustración 35) y en el líquido de mezcla (LM) del reactor (R en la ilustración 35) durante
las doce semanas de monitoreo. Los valores registrados de nitrógeno amoniacal en el
afluente oscilaron entre 22,89 y 24,01 mg/L N-NH₃¯. Los valores registrados de consumo
de nitrógeno amoniacal en el LM oscilaron entre 0,64 y 2,04 mg/L N-NH₃¯ indicando que
hubo un buen consumo del nutriente por parte de los microorganismos en el sistema. Se
observa en la gráfica que hubo un consumo de nitrógeno amoniacal de cerca del 80%.
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Ilustración 35. Consumo de Nitrógeno Amoniacal en el período de operación en el período de operación
en el A (afluente) y R (Reactor)

CONSUMO DE NITRÓGENO AMONIACAL EN EL PERÍODO DE
OPERACIÓN
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Fuente: Autores 2015

6.4.5 Sólidos Sedimentables

La gráfica de la Ilustración 36 muestra la evolución de los sólidos sedimentables en el
afluente (A en la Ilustración 36) y en el líquido de mezcla (LM) del reactor (R en la
Ilustración 36) durante las doce semanas de monitoreo. Los valores registrados de los
mismos en el afluente oscilaron entre 92 y 110 ml/L. Los valores registrados de sólidos
sedimentables en el LM oscilaron entre 130 y 400 ml/L indicando que hubo un buen
consumo de nutrientes por parte de los microorganismos en el sistema, lo que generó que
hubiese más sedimentación y por ende más sólidos.
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Los valores registrados de sólidos sedimentables en el efluente oscilaron entre 7 y 30 ml/L
indicando que el sistema tiene una eficiencia superior al 75%.
Ilustración 36. Evolución de los sólidos sedimentables en el período de operación en el período de
operación en el A (afluente) y R (Reactor)

Fuente: Autores 2015
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6.4.6 Demanda química de oxigeno (DQO)

La Ilustración 37 muestra el comportamiento de la Demanda Química de Oxigeno en el
afluente (A en la ilustración 37) y en el líquido de mezcla (LM) del reactor (R en la
ilustración 37) durante las doce semanas de monitoreo. Los valores registrados de los
mismos en el afluente oscilaron entre 679 y 690 mg/L O2. Los valores de la DQO en el LM
oscilaron entre 139 y 468 mg/L O2 indicando una reducción en la cantidad de oxígeno que
requerían los microorganismos para oxidar la materia orgánica biodegradable.
Se puede deducir de la Ilustración 35 que hubo un porcentaje de remoción de la carga
orgánica cerca del 80% indicando la eficiencia en el sistema de lodos activados y por ende
de los microorganismos.
Ilustración 37 Comportamiento de la DQO en el período de operación
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Fuente: Autores
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CONCLUSIONES

 La clasificación de los microorganismos mediante tinciones básicas como la
Tinción de Gram para bacterias y azul de Lactofenol para hongos, permite tener un
acercamiento de los tipos de microorganismos que pueden contribuir a una mejor
eficiencia en las PTARD.
 Los microorganismos encontrados en el agua residual, tal como bacterias y hongos
son los principales responsables de la degradación de la materia orgánica en un
sistema biológico.
 El crecimiento y reproducción de las colonias de microorganismos se ven afectadas
por parámetros ambientales como el pH y la temperatura. En el presente proyecto
los valores de pH en el reactor oscilaron en un rango entre 6.5 y 7.5., valores
recomendados para el desarrollo de la actividad biológica para este tipo de proceso.
Con respecto a la temperatura, la actividad microbiana se incrementa a medida que
aumenta la temperatura del sistema, especialmente en el caso de las bacterias
nitrificantes, ya que estas son las más sensibles a las posibles variaciones de este
parámetro.
 Al inocular la PTARD con lodos activados de una PTAR con eficiencias altas, se
demostró mediante el monitoreo de parámetro fisicoquímos, que gracias a la acción
de los microorganismos existentes en ellos se puede evidenciar una remoción de
carga orgánica alta como para este caso que fue de 79.8%.
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 Son característicos del agua residual doméstica los hongos del género Fusarium,
Aspergillius y Penicillium según la identificación microscópica que se realizó
mediante la clave dicotómica.
 En las muestras de lodos activados se pueden encontrar bacterias Gram positivas y
Gram negativas que presentan diferentes morfologías como bacilos y cocos, lo cual
permite tener un acercamiento a los microorganismos degradadores de la carga
orgánica.
 Para determinar la eficiencia del uso de microorganismos en una PTARD es
necesario monitorear parámetros como Sólidos sedimentables, DQO, ya que indican
la remoción de carga contaminante en el Sistema de lodos activados.
 Una eficiencia mayor al 70% en las PTARD permitirá minimizar los impactos
negativos que genera un manejo inadecuado de las aguas residuales domésticas.
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RECOMENDACIONES

 Para realizar la identificación de bacterias hasta género y especie, se sugiere utilizar
el Sistema automático Vitek ya que garantiza una alta seguridad y rapidez en la
identificación.


Se recomienda hacer un seguimiento más riguroso de la planta debido a que la
ausencia del control operativo y por ende del mantenimiento ha generado que la
planta de tratamiento no opere en las condiciones óptimas.

 Se recomienda el uso de microorganismos eficientes en el sistema de lodos
activados de la planta, para generar una mayor remoción de carga contaminante del
sistema y así funcione de una manera eficiente
 Realizar un continuo monitoreo y operación a la PTARD para que se realice el
tratamiento del agua residual doméstica de manera efectiva y la eficiencia de la
planta aumente y se mantenga en óptimas condiciones.
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ANEXO 1. Metodología para la siembra de hongos
Para la identificación de hongos en la muestra de lodo obtenido de la PTARD de Siemens,
se utilizó y preparó el Agar Sabouraud Dextrosa como medio, ya que el bajo pH del mismo
resulta favorable para el crecimiento de hongos y ligeramente inhibitorio para las bacterias.
A continuación se explica detalladamente cómo se llevó a cabo la identificación de hongos.
1. Preparación del medio
Se suspendieron 26 g de medio deshidratado (Agar Sabouraud Dextrosa) en 400 ml de agua
destilada, ello teniendo en cuenta que la proporción es de 65 g de agar por litro y que se
emplean aproximadamente 20 ml de medio por cada caja de petri. Luego de agitar
frecuentemente se dejó hervir la mezcla durante 1 minuto para que así se disolvieran
completamente los ingredientes.
Ilustración 1. Preparación del medio

Fuente: Autores 2015
2. Esterilización
Fue necesario esterilizar previamente el material con el fin de evitar interferencias por
contaminación de los mismos. El material que se esterilizo fue respectivamente, doce cajas
de petri, dos pipetas graduadas de 10 ml, dos tubos de ensayo cada uno con 9 ml de agua
destilada, 12 puntas para micropipeta y 400 ml de medio Agar Sabouraud Dextrosa, todo
ello se llevó a 121°C durante 15 minutos.
Ilustración 2. Preparación del medio

Fuente: Autores 2015
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3. Siembra
Una vez esterilizado y enfriado un poco el medio, se procedió a distribuir el Agar en 20
cajas de Petri, y se dejó enfriar a temperatura ambiente.
Ilustración 3. Siembra

Fuente: Autores 2015
Después de haberse solidificado el medio en las cajas, se procedió a hacer la siembra de la
siguiente manera:



Siembra Directa: Se inocularon 6 cajas de Petri, cada una con 100 µL de la muestra, la
siembra se realizó con rastrillos, uno para cada caja. Para cada una de las siembras se
utilizó una punta para micropipeta estéril.
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Ilustración 4. Toma de punta
esterilizada

Ilustración 5.Toma de muestra

Ilustración 6.Siembra

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Ilustración 7.Siembra

Ilustración 8.Siembra

Ilustración 9.Siembra

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Siembra Indirecta: Se tomaron los dos tubos de ensayo (cada uno con 9 ml de agua
destilada) y se les realizó una dilución 1:10 a cada uno; lo que quiere decir que se tomó
1 ml de la muestra y se diluyo respectivamente en cada uno de los tubos de ensayo.
Enseguida se procedió a mezclar las soluciones en un vórtex y se realizó la siembra de
100 µL en cada una de las 6 cajas de Petri. La siembra se realizó con rastrillos, uno para
cada caja y se utilizó una punta para micropipeta estéril por siembra.
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Ilustración 9.Toma de muestra

Ilustración 10. Dilución 1:10

Ilustración 11.Muestra diluida

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Ilustración 12. Homogenización
de la solución

Ilustración 13. Siembra

Ilustración 14. Siembra

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Fuente: Autores

4. Incubación
Se encubaron las cajas de petri durante 5 días a 25°C. Después de los cinco días, se realizó
una identificación microscópica por colonia a través de la técnica de tinción de estructuras
fúngicas ó también llamada tinción de Azul de Lactofenol, la cual preserva e identifica a los
componentes estructurales de los hongos. Una vez identificados los componentes
estructurales se realiza una clave dicotómica para identificar el tipo de hongo que es.
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Ilustración 14.Cajas después de la
incubación

Ilustración 15.Identificación por colonia

Fuente: Autores

Fuente: Autores

Ilustración 16.Técnica de tinción de
estructuras fúngicas

Ilustración 17.Observación de la
estructura fúngica - 40X

Fuente: Autores

Fuente: Autores
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ANEXO 2. Tinción con Azul de Lactofenol
1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

Sobre un portaobjeto limpio y seco depositar 2 gotas de azul de lactofenol.
Cortar un trozo de cinta celo y la pegarla en el extremo del asa estéril.
Con cuidado pasar el extremo del celo por el borde exterior de la colonia.
Pegar la cinta celo en el portaobjetos que tiene el colorante retirando con cuidado el
asa.
Añadir una gota de colorante sobre el celo.
Cubrir la preparación con un cubreobjetos.
Observar al microscopio.
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ANEXO 3. CLAVE DICOTÓMICA PARA IDENTIFICACIÓN DE HONGOS
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